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Сингулярная оптика – это новая отрасль со-
временной физической оптики, которая занима-
ется широким классом эффектов, связанных с фа-
зовыми особенностями в волновых полях и топо-
логией волновых фронтов. Существуют три 
уровня оптических сингулярностей: сингулярно-
сти лучей (каустика), сингулярности плоских по-
ляризованных волн (скалярные поля) и сингуляр-
ности поляризации векторных световых полей, 
которые в последнее время широко исследуются 
в связи с изучением нескольких новых возможно-
стей для приложений. Среди наиболее интерес-
ных объектов исследования в сингулярной оптике 
- поляризационные сингулярности, возникающие 
в пространственно неоднородно поляризованных 
световых полях. Хотя случайные поля являются 
областью исследования, имеющей фундаменталь-
ное значение для изучения общих особенностей 
оптических сингулярностей, их свойства имеют 
высокую статистическую природу и имеют огра-
ниченное применение. 
Впервые реализованное Зельдовичем [1], поле 
выходного излучения многомодового оптиче-
ского волокна изобилует вилкообразной интерфе-
ренционной структурой, что свидетельствует о 
его вихревой природе. В 2002 г. Воляр [2] проде-
монстрировал, что появление оптических вихрей 
на выходе низкомодового волокна обусловлено 
существованием управляемых мод, и показал их 
основные особенности. Основываясь на их об-
ширной работе над волоконной сингулярной оп-
тикой и впоследствии расширенной Алексеевым 
[2] для изучения распространения оптических 
вихрей в слабо направляющих возмущенных во-
локнах , в настоящее время  установлено, что поле 
излучения низкомодовых оптических волокон 
проявляет особенность точек, положение которых 
зависит от условий возбуждения, внешних возму-
щений и ориентации поляризатора на выходе све-
товода. Количество управляемых мод, возбужда-
емых в волокне, и их вес важны для понимания и 
анализа формирования сингулярности на выходе 
волокна. Один из методов заключается в том, что 
модовый состав качественно анализируется пу-
тем сравнения диаграммы направленности выход-
ного излучения с численно моделируемым рас-
пределением интенсивности. В случае двухмодо-
вых волокон модовые группы с одинаковыми 
азимутальными (l) и радиальными (m) индексами 
возбуждаются и учитываются веса мод изнутри 
группы с одинаковым индексом «l» с сингулярно-
стью в поле излучения. Также необходимо пом-
нить, что на распределение интенсивности на вы-
ходе волокна влияет дисперсия мод, возникающая 
из группы мод. Кроме того, в оптических волок-
нах, как правило, входная поляризация изменя-
ется вследствие двулучепреломления среды. 
Для фиксированной линейной входной поля-
ризации эволюция поляризации вдоль волокна с 
остаточным линейным двулучепреломлением из-
меряется либо методом отсечки, либо методом 
сканирования длины волны. Измеренная зависи-
мость длины волны выходного состояния поляри-
зации движется по траектории на сфере Пуанкаре. 
Кроме того, для косых лучей, попадающих в во-
локно, вектор поляризации светового луча враща-
ется при его распространении по витой траекто-
рии в неоднородной волоконной среде. Косые 
лучи запускаются в волокно путем регулировки 
положения и угла освещения на входном конце 
волокна, чтобы преимущественно возбуждать 
лучи с правыми или левыми спиральными мо-
дами осесимметричного волокна [3]. Свойства 
двулучепреломления оптического волокна со сту-
пенчатым индексом наблюдаются как разница в 
поляризационных поправках δβ к постоянным 
распространения β азимутально-симметричной 
линейно поляризованной или циркулярно поля-
ризованной моды. Интермодальная дисперсия, 
обусловленная различием констант распростра-
нения мод волокна и их поляризационной поправ-
кой, приводит к векторной неоднородности вы-
ходного поля из волокна. 
Универсальные теоретический и эксперимен-
тальный методы исследования векторных сингу-
лярностей базируются на определении парамет-
ров Стокса как функции пространственных коор-
динат в анализируемом поперечном сечении поля 
с последующим определением пространственных 
распределений азимута поляризации и эллиптич-
ности и выделением сингулярных элементов  
поля [4]. 
В неоднородно поляризованных полях все па-
раметры Стокса - функции пространственных ко-
ординат (х,у). Для полностью поляризованного 
пучка (либо для точки в поперечном сечении не-
однородно поляризованного строго когерентного 
пучка) Р = 1; для частично поляризованного пучка 
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0 < Р < 1, а для полностью неполяризованного 
пучка Р = 0. Параметры Стокса могут быть как 
положительными, так и отрицательными. Так, 
нормированные второй, третий и четвертый пара-
метры Стокса пучков с ортогональными состоя-
ниями поляризации имеют вид {s1, s2,s3} и  
{-s1,-s2,-s3}. 
Использование сферы Пуанкаре предпочти-
тельно, поскольку допускает изображение не 
только полностью поляризованных пучков (на 
сфере), но и частично поляризованных пучков 
(внутри сферы), причем начало координат соот-
ветствует нулевой степени поляризации:  
s1 = s2 = s3 = 0, см. рис.1; точки вне сферы 
Пуанкаре не представляют какого-либо состояния 
поляризации. 
 
Рисунок 1 – Представление полностью и частично  
поляризованных пучков в стоксовом пространстве: 
точки на сфере Пуанкаре изображают полностью  
поляризованное поле; внутри сферы – частично  
поляризованное поле; начало координат – 
неполяризованное поле; scp и spp – векторы 
поляризации полностью  и частично поляризованных 
полей 
 
Существует существенное различие движения 
изображающей точки в стоксовом пространстве, 
соответствующее движению в поперечном сече-
нии пучка, в случаях строго когерентных и ча-
стично когерентных полей. В когерентных полях 
изображающая точка движется исключительно по 
сфере, так что, например, переход от Сr -точки, со-
ответствующей правоциркулярной поляризации, 
к Сl-точке, соответствующей левоциркулярной 
поляризации, неизбежно сопровождается пересе-
чением окружности большого диаметра - эква-
тора сферы Пуанкаре (L-контура). В случае неко-
герентного смешения поляризационно ортого-
нальных пучков изображающая точка движется 
вдоль диаметра сферы Пуанкаре, проходящего че-
рез начальную точку. При этом на элементах 
поля, где интенсивности двух поляризационно ор-
тогональных (и взаимно некогерентных) пучков 
равны, комплексная степень поляризации претер-
певает фазовую сингулярность: Р = 0, а состояние 
поляризации не определено. При переходе через 
такой элемент поля знаки второго, третьего и чет-
вертого нормированных параметров Стокса син-
хронно изменяются на противоположные. 
Таким образом, центр сферы Пуанкаре соот-
ветствует особому типу векторных сингулярно-
стей, отсутствующих в строго когерентных неод-
нородно поляризованных полях, который может 
быть названным U-(unpolarized) сингулярностью 
или фазовой сингулярностью комплексной сте-
пени поляризации. Точки сферы Пуанкаре, опи-
сывающие полностью поляризованное поле в точ-
ках, где амплитуда одного из парциальных пучков 
зануляется, соответствует P-(polarized) сингуляр-
ности. В совокупности, U- и Р-сингулярности об-
разуют векторный скелетон частично когерент-
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Введение. Полупроводниковые диоды явля-
ются твердотельными устройствами, поэтому от-
личаются высокой прочностью и надежностью, а 
также долговечностью. Лазерные диоды чрез-
вычайно эффективны, потому что преобра-
зовывают энергию непосредственно в лазерное 
излучение. Обычно их КПД составляет около 
50 %, но теоретически можно достичь и 80 %, что 
